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利用 ＧＬＤＡＳ资料分析黄土高原半干旱区
土壤湿度对气候变化的响应
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摘　要：利用ＧＬＤＡＳ资料分析了１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区气温、降水和土壤湿度的变化趋
势，并重点讨论了气温和降水对土壤湿度的影响和相对贡献。结果表明：近６０ａ来黄土高原半干旱
区整体呈现暖干化趋势，增温速率明显高于全球平均增温速率；不同深度的土壤湿度的长期变化均呈

减小趋势，且年际间变化明显。不同深度的土壤湿度和气温呈负相关关系，并随着土壤加深，两者的

相关性加强；土壤湿度和降水则呈正相关关系，相关关系最大出现在表层土壤。通过分析气温和降水

在不同季节对土壤湿度的相对贡献发现，春季和冬季气温对土壤湿度的相对贡献较降水显著，秋季恰

好相反，夏季气温和降水对土壤湿度的相对贡献大小相当。对比不同深度层降水、气温对土壤湿度的

相对贡献得出，降水对浅层土壤湿度有显著作用，而气温对深层土壤湿度的作用更明显。
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引　言

随着全球增暖的日益明显和区域干旱化现

象［１］发生频率的增加，不同气候区对全球气候变化

响应的差异性受到越来越广泛的关注。半干旱地区

作为陆地的重要组成部分，具有下垫面复杂多样、地

表植被稀疏和对气候变化的响应敏感等特点，是受

全球气候变化影响最显著的地区之一，半干旱气候

的研究一直都是区域气候变化研究的重点和前沿。

Ｈｕａｎｇ等［２］通过分析近百年的气温和降水资料发

现，北半球中高纬度半干旱区增温显著，这种显著的

半干旱增温（ＥＳＡＷ）可能加剧该地区干旱化的发
生。研究表明，作为干旱半干旱地区的重要部分，中

国北方出现了明显的暖干化现象，该现象的发生已

经成为全球变暖背景下我国面临的主要气候环境问

题之一［３］。黄土高原半干旱区是我国北方显著暖

干化地区之一，该地区气候变化敏感，生态环境脆

弱，气候变暖与区域干旱化使得该地区降水和气温

等气象要素具有独特的变化特征［４－５］；土壤湿度的

减小［６－９］，生态环境改变［１０－１２］，农作物减产［１３－１４］，

沙尘和干旱灾害频发，严重制约着当地经济发展和

人类生活质量的提高，对已经脆弱的生态和农业生

产构成严重威胁。由于黄土高原在气候变化研究中

的重要地位，黄土高原干旱化是我国干旱半干旱气

候研究中的重要组成部分。

干湿变化指数是目前研究干旱化的主要方法之

一 ［１５－１８］。此外，土壤湿度也是衡量气候干湿变化

的一个重要变量，其积累了地表水文过程的大量信

息，不仅对降水变化有直接响应，也受温度变化的控

制。同时，土壤湿度的时空变化与生态系统的关系

密切，可以作为研究我国北方干旱化问题的一个客

观定量的综合指标［１９］。土壤湿度通过改变地表反

照率及土壤热容量和向大气输送感热、潜热等影响

气候，并受到气候变化的影响。一般来讲，土壤湿度

大的地区地表反照率较小，土壤热容量和导热系数

较大，而这种关系在不同的地区又有不同的表现形



式［２０－２１］，土壤湿度对后期气候也会产生不同的影响

和作用［２２］。对于同一地区来说，土壤湿度变化主要

受到当地土壤特性、太阳辐射、空气相对湿度、风速

等多因素共同影响，其中以气温和降水量的影响最

显著。

鉴于土壤湿度在气候变化中的重要作用，对它

的研究一直都是气候研究的重点之一［２３－２６］。但受

观测资料时间长度和空间范围的限制，区域尺度和

年际尺度上土壤湿度在气候变化过程中的作用研究

仍相对匮乏。遥感观测［１２，２７］虽然具有全球覆盖的

空间优势，但其对反演算法有很大的依赖性，无法反

演较深层的土壤湿度，限制土壤湿度的遥感观测研

究。数值模式的发展和应用［２８］，使长时间和大范围

土壤湿度气候特征的研究成为可能，但模式的模拟

结果很大程度上依赖初始场的准确性。ＧＬＤＡＳ
（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）就是为了克
服以上困难而建立起来的一个全球高分辨率的陆面

同化系统，相比其他模拟产品，ＧＬＤＡＳ驱动数据更
准确［２９］，模拟结果更合理。目前，ＧＬＤＡＳ以其独有
的优势，支持了大量的研究工作［３０－３３］。因此，本文

采用ＧＬＤＡＳ作为研究数据，分析黄土高原半干旱地
区６０多 ａ来气温、降水和土壤湿度的变化特征，并
重点讨论了气温和降水对土壤湿度的影响特点和相

对贡献，从长时间序列上加深我们对黄土高原半干

旱地区土壤湿度与气温、降水之间相关机制的理解，

为采取有效手段抑制土壤水分恶化，改善水土状况，

合理利用气候资源，调整农业生态布局，积极应对气

候变化提供科学参考。

１　研究区域与资料方法
本文研究区域位于黄土高原东部（３６．５°～

３９．５°Ｎ，１０８．５°～１１１．５°Ｅ），如图１所示。研究区
域包括陕西省北部，山西省西北部和内蒙古的部分

地区。该地区地处我国东部季风湿润区与内陆干旱

区的过渡地带，年平均气温６～１０℃，年降水量在
２００～６００ｍｍ之间，由东南向西北递减，降水主要
集中在７～９月，且多暴雨，是我国主要的雨养农业
区，农牧林业生产和生态环境对气候条件的依赖性

强，区域干湿变化对农业生产和生态的影响显著。

然而，该区域测站稀少，气象资料缺失严重，制约了

区域性气候变化的研究。

　　本文研究使用的 ＧＬＤＡＳ数据是美国航空航天
局（ＮＡＳＡ）戈达德空间飞行中心（ＧＳＦＣ）和美国海
洋和大气局（ＮＯＡＡ）国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）联
合发布的基于卫星、陆面模式和地面观测数据的同

图１　１９６１～１９９０年中国地区年平均降水量
的空间分布（方框区域为研究区）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９９０
（Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｅｇｉｏｎｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ）

化产品，它能够提供多种驱动数据，这些数据来源于

大气同化产品、再分析资料和实际观测［２９］。目前，

ＧＬＤＡＳ结合Ｍｏｓａｉｃ，Ｎｏａｈ，ＣＬＭ（ｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄ
Ｍｏｄｅｌ），ＶＩＣ（ｔｈｅＶａｒｉａｂｌｅＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙ）４个
陆面模式提供了大量的陆面数据。这些高质量的全

球陆面数据，被广泛应用于天气和气候预报、水循环

研究和水资源应用等方面的研究。因此，本文使用

ＧＬＤＡＳ中与Ｎｏａｈ模式结合的数据集，该数据集包
括降水、气温和土壤湿度等变量，相比其他数据集，

具有驱动场稳定、模式先进、时间序列长等优势。数

据的空间分辨率为１．０°×１．０°，时间分辨率是１９４８
～２０１０年的月资料。其中，降水量由降雨率和降雪
率所求得，土壤湿度用平均层土壤含水量（研究层

内单位面积的含水量 ｋｇ／ｍ２）表示，包括４层，分别
为０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ和１００～２００
ｃｍ，为了不同层土壤湿度的研究具有比较性，分别
以１、１／３、１／６、１／１０作为订正因子，消除了４层土壤
厚度不同造成的影响。

本研究采用的主要分析方法包括线性回归分

析、相关分析和相对贡献率的计算。其中，计算相对

贡献率［３４］的方法如下：Ｒｊ＝
１
ｍΣ

ｍ

ｉ＝１
［Ｔ２ｉｊ／（Σ

ａ

ｊ＝１
Ｔ２ｉｊ）］，Ｔｉｊ

＝ｂｊｘｉｊ为回归方程中的各项，ｍ为资料序列的长度，
ａ为回归方程中自变量的个数。

２　结果分析
２．１　黄土高原半干旱区气候的变化特点
２．１．１　气温和降水的变化特点

根据Ｈｕａｎｇ等［２］的研究发现，半干旱区对全球
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近百年来的增温贡献率达４４．４６％，说明半干旱地
区在气候变化过程中发挥着重要作用。黄土高原半

干旱区作为全球地表植被覆盖类型最复杂和脆弱的

地区之一，近年来表现出非常明显的增温趋势。如

图２所示，１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区整体呈
现变暖趋势，年平均气温倾向率为０．２２７℃／１０ａ，
通过了９９％的显著性检验，远高于近百年全球平均
０．１０４℃／１０ａ的增温速率［２］，并且冬季增温最为显

著（气候倾向率为０．３５７℃／１０ａ），这与Ｈｕａｎｇ等人
的研究结果相类似。近６０ａ大体可以分成２个特
征阶段：１９４８～１９８０年，基本处于偏冷气候期（负
距平），气候倾向率为 －０．０６１℃／１０ａ；之后进入偏
暖气候期（正距平），气温持续升高，气候倾向率为

０．４５９℃／１０ａ。其中１９９８年和２００７年平均气温分
别为９．８１℃和９．９３℃，为近６０ａ以来最暖的２个
年份。

降水表现出了和气温不同的变化特征。６０多ａ
来黄土高原半干旱区降水量呈现微弱的减小，变化

趋势不明显，且年际波动较大。其中最大年降水量

出现在１９６４年，降水量为６６３．７ｍｍ，最小是１９６５
年，降水量２０６．１ｍｍ。此外，各季降水量也未表现
出明显的变化趋势，四季累计降水量的倾向率分别

为－１．５０６ｍｍ／１０ａ、－３．３７９ｍｍ／１０ａ、－２．４４５
ｍｍ／１０ａ、－０．２６６ｍｍ／１０ａ，但是均没有通过９０％
显著性检验，气候变化趋势不明显。

图２　１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区

年平均气温和降水量距平的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２０１０

　　以上结果表明，黄土高原半干旱区存在气温增
加显著和降水微弱减小的特点，为更深入研究黄土

高原半干旱地区气候变化，进一步分析了该地区土

壤湿度的变化特点。土壤湿度作为衡量区域干旱化

程度的重要参数之一，其变化受到诸多环境因子的

影响，呈现出非常复杂的变化特征。降水、气温、光

照强度和蒸发量等气候因子的季节性变化，植物的

季节性生长，都会引起土壤湿度的相应变化。气候

的长期演变也会造成土壤湿度的年际间差异。

２．１．２　土壤湿度的季节变化
黄土高原半干旱地区不同深度土壤湿度的季节

变化存在明显差异（图３）。其中，０～１０ｃｍ层土
壤湿度有明显的季节性变化，与降水的季节性变化

具有较好的一致性，均为单峰型。６月之前表层土
壤含水量较低，随着降水量增加，土壤含水量逐步增

加，在８、９月达到最大值，接着降水量减少，土壤水
分也随之减少并在一段时期内相对稳定在一个较低

的水平。１０～４０ｃｍ层土壤湿度季节变化不明显，
受降水等当地气候的季节性变化影响相对较弱，变

化趋势与表层也有一定的差异，在６、７月份土壤处
于相对干旱阶段；随着夏季雨季的来临及降水量的

增加，土壤湿度逐渐增大，至９月份达到最大值，和
降水量的最大值有１个月左右的滞后性。４０～１００
ｃｍ层和１００～２００ｃｍ层土壤湿度的变化和１０～４０
ｃｍ层基本类似，只是季节变化更不明显，与降水量
的滞后性更大。

图３　黄土高原半干旱区不同深度
土壤湿度的季节演变

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａｉｎ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

　　基于以上分析结果，黄土高原半干旱区的表层
土壤湿度季节性变化受该地区降水的影响较大，与

降水的时间变化具有一致性，较深层的土壤湿度对

降水变化的响应具有一定的滞后性。说明深层土壤

能够存贮大量的前期气候信息，受降水等高频气候

信号影响较小，具有记忆气候变化过程，反映区域气

候变化特点的能力。

２．１．３　土壤湿度的长期变化
图４是０～１０ｃｍ、１０～４０ｃｍ、４０～１００ｃｍ、１００

～２００ｃｍ层土壤湿度的时间变化曲线。１９４８～
２０１０年黄土高原半干旱地区４层土壤湿度的变化
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存在较好的一致性，均呈减小趋势，且年际间变化明

显。２０世纪６０年代之前，黄土高原半干旱区发生
土壤变湿现象，１９６４年左右达到最大值，之后土壤
湿度明显下降，土壤逐步由湿润状态向干旱化态势

发展。

为进一步分析土壤湿度的变化规律，分别计算

不同深度各季节变化率（表１）。从表１看出，０～１０
ｃｍ层土壤湿度长期变化的季节差异最明显，春季和
秋季的递减率较大，夏季和冬季较小；而其他３层土
壤湿度长期变化的季节差异不明显。

图４　１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区年平均土壤湿度的时间变化
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｖｅｒ
ｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２０１０

表１　４层土壤湿度变化的气候倾向率（单位：ｋｇ／ｍ２／１０ａ）
Ｔａｂ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ２／１０ａ）

春季 夏季 秋季 冬季 全年

０～１０ｃｍ －０．３３３ －０．１７９ －０．３０６ －０．１７９ －０．２５６

１０～４０ｃｍ －０．２６６ －０．２０３ －０．２２６ －０．２７８ －０．２４３

４０～１００ｃｍ －０．２６４ －０．２８１ －０．２６１ －０．２４ －０．２６２

１００～２００ｃｍ －０．１６９ －０．１６３ －０．２２６ －０．１７２ －０．１８４

注：在０．０５水平（双侧）上显著相关；在０．０１水平（双侧）上显著相关。

２．２　降水、气温与土壤湿度的相关关系
土壤湿度变化受土壤特性、气象因子（降水、蒸

散、气温和太阳辐射等）、地形（坡向、坡度和坡位

等）、植被（盖度、植物种类等）、土地利用方式等因

素的影响。各种影响因素对土壤湿度变化的影响程

度随研究地点和季节的变化而存在差异。在黄土高

原半干旱区，气温和降水是影响该地区土壤湿度变

化的最为重要的２个气象要素，其中，自然降水是土
壤水分最主要的来源，而气温对土壤水分消耗的主

要方式———蒸散有着非常重要的影响。对１９４８～
２０１０年研究区逐年平均土壤湿度和降水量、气温进
行对比分析，由其时间演变曲线（图２和图４）可以
看出，不同层土壤湿度与降水量均呈下降趋势，二者

振荡趋势基本一致，说明土壤湿度对降水量具有一
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定的依赖关系；气温的变化趋势则与土壤湿度相反，

在１９６７、１９７６、１９８４气温极小年（１９８７、１９９８、２００７
气温极大年），４层土壤湿度都表现出了对应的极大
（小）。初步认为６３ａ来土壤湿度显著减小与暖干

化有明显的关系。为了验证这一判断，分别做了６３
ａ４层土壤湿度距平与降水距平和气温距平的散点
图（图５，图 ６），并利用相关分析研究土壤湿度与气
温和降水量的关系。

图５　１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区年降水距平与土壤湿度距平的关系
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２０１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

图６　１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区年平均气温距平与土壤湿度距平的关系
（ａ）０～１０ｃｍ，（ｂ）１０～４０ｃｍ，（ｃ）４０～１００ｃｍ，（ｄ）１００～２００ｃｍ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２０１０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
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　　通过１９４８～２０１０年黄土高原半干旱区年平均
降水距平与土壤湿度距平的关系分析（图５）发现，
不同层的土壤湿度和降水均存在显著的正相关关

系，相关系数随深度增加而逐渐减小，从表层（０～
１０ｃｍ）的０．８６下降到深层（１００～２００ｃｍ）的０．３４，
可见表层土壤湿度对降水信号的响应比深层强烈，

主要因为黄土高原半干旱区土壤表层（０～１０ｃｍ）
水分直接来源于自然降水，其它层土壤水分是降水

通过该层逐步渗透而获得，而该地区降水量较小

（２００～６００ｍｍ），除去植株截流和表面蒸发，实际进
入土壤深层从而引起土壤湿度变化的有效降水较

少，导致深层土壤湿度与降水的相关性较弱。分析

气温距平与土壤湿度距平的关系发现，黄土高原半

干旱地区的气温与不同层土壤湿度之间均存在显著

负相关关系，４层相关系数分别为 －０．２６，－０．３９，
－０．３４，－０．３６，都通过了９９％的显著性检验，气温
和土壤湿度的关系大体随着土壤层的加深变得显著

（除第二层外）。

通过以上的分析，表明在黄土高原半干旱

区，气温和降水对土壤湿度的影响方式和作用层

存在显著性差异。土壤湿度在表层表现出与降

水强烈的相关关系，而气温则更多的对深层土壤

湿度产生影响。

由于黄土高原半干旱地区降水、气温和土壤湿

度存在明显的季节变化，为了进一步分析在不同季

节降水、气温对土壤湿度影响的差异，我们计算了

１９４８～２０１０年不同季节 ４层（０～１０ｃｍ、１０～４０
ｃｍ、４０～１００ｃｍ和１００～２００ｃｍ层）土壤湿度与降
水量、气温的相关系数（图７）。可以看出各层土壤
湿度和降水均呈正相关关系，相关系数随深度增加

而减小；与气温均为负相关关系，除秋季外，其他季

节的气温和土壤湿度的相关系数最大值都出现在第

二层（１０～４０ｃｍ）。比较不同季节的降水和气温与
土壤湿度的关系发现，冬季降水和气温对各层土壤

湿度的影响都不显著；春季的相关与冬季具有类似

规律，但相关性明显高于冬季；秋季降水、气温和土

壤湿度的相关与春季和冬季有很大不同，秋季土壤

湿度与降水的相关显著，与气温的关系却不明显，是

相关最不显著的季节；夏季降水和气温与土壤湿度

的相关性都较好，这与黄土高原半干旱区夏季高温

多雨的气候特点分不开，但是在土壤深层（４０～１００
ｃｍ和１００～２００ｃｍ），特别是１００～２００ｃｍ层，秋季
降水与土壤湿度的相关性远大于夏季。这是因为，

夏季是黄土高原半干旱区温度最高，降水最集中的

季节，高温多雨的气候特点导致该地区夏季的地表

蒸散和地表径流较大，受此影响，只有有限的降水能

够到达土壤深层；同时秋季也是黄土高原的主要降

水期，但是气温较夏季要低得多，高降水低气温的秋

季气候特点导致降水与深层土壤湿度的相关性远大

于夏季。

图７　气温（ａ）和降水（ｂ）与土壤湿度的相关系数
（平行于横轴的短划线和虚线分别为相关系数超过９５％和９９％显著性检验的临界值）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

（Ｄａｓｈｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｇｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｎｄｅｒ９５％ ａｎｄ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

２．３　降水和气温对土壤湿度的定量影响
通过以上研究发现，气温和降水在土壤湿度

变化过程中都发挥了重要的作用，为了定量分析

两者对土壤湿度的影响大小，我们利用多元回归

分析建立了不同季节 ４层标准化土壤湿度与气
温、降水量的关系（表２），并利用 Ｈｕａｎｇ等［３４］的方

法分别计算了气温和降水对土壤湿度的相对贡献

大小（表３）。表２表明，各层土壤湿度与降水大致
呈正相关关系，与气温呈负相关关系。在不同季

节，降水和气温对不同层土壤湿度的影响程度不

同，其中，秋季降水与４层土壤湿度均为显著正相
关关系（回归系数都通过了９９％显著性检验），随
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土壤深度的增加，回归系数逐渐减小，但仍然维持

了较高的显著性水平；气温与 ４层土壤湿度均为
负相关关系，回归系数随土壤深度增加而逐渐增

大，但相关不显著，只有第四层通过了９５％的显著
性检验。夏季降水、气温与土壤湿度的关系和秋

季具有类似规律，只是夏季气温的回归系数比秋

季更显著，而降水的回归系数不如秋季显著。春

季和冬季的相关与夏季、秋季有很大差异，降水与

０～１０ｃｍ层土壤湿度显著正相关，从土壤第二层
起，回归系数迅速减小；气温和土壤湿度的回归系

数最大值都出现在第二层（１０～４０ｃｍ）。回归分
析得出了与２．２中相关分析一致的结论。

表２　各季气温和降水量与不同深度土壤湿度的二元关系
Ｔａｂ．２　Ｂｉｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

回归系数 ０～１０ｃｍ １０～４０ｃｍ ４０～１００ｃｍ １００～２００ｃｍ

春季 气温 －０．０５４ －０．３１８ －０．２７６ －０．２９１

降水 ０．８３５ ０．２４５ ０．０４７ －０．０５８

夏季 气温 －０．１５９ －０．２６６ －０．３５２ －０．３９５

降水 ０．８０５ ０．６６１ ０．３９７ －０．０１４

秋季 气温 －０．０４８ －０．１２３ －０．１８３ －０．２７４

降水 ０．８３３ ０．７４７ ０．６０３ ０．４６６

冬季 气温 －０．１１０ －０．２８２ －０．２５３ －０．２３６

降水 ０．４７９ ０．００７ ０．０３６ －０．０１８

注：在０．０５水平（双侧）上显著；在０．０１水平（双侧）上显著。

表３　各季气温和降水量对不同深度土壤湿度的贡献率（单位：％）
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：％）

０～１０ｃｍ １０～４０ｃｍ ４０～１００ｃｍ １００～２００ｃｍ 平均值

春季 气温 ４．０３ ５４．１０ ８４．５０ ８２．３６ ５６．２５

降水 ９５．９７ ４５．９０ １５．５０ １７．６４ ４３．７５

夏季 气温 ２０．１９ ３３．２３ ５０．６６ ９７．９６ ５０．５１

降水 ７９．８１ ６６．７７ ４９．３４ ２．０４ ４９．４９

秋季 气温 ２．７２ １１．３５ ２１．２６ ３６．９５ １８．０７

降水 ９７．２８ ８８．６５ ７８．７４ ６３．０５ ８１．９３

冬季 气温 １４．３７ ９４．８８ ８２．１７ ８９．００ ７０．１１

降水 ８５．６３ ５．１２ １７．８３ １１．００ ２９．８９

　　在不同季节和不同深度，气温和降水对土壤湿
度的作用并不完全一致。通过计算气温和降水对土

壤湿度的相对贡献率发现，春季和冬季的气温相对

贡献率大于降水，在春季和冬季气温对４层土壤湿
度的平均贡献率分别为５６．２５％和７０．１１％，特别是
在冬季降水的相对贡献率不到３０％；秋季的贡献率
情况与以上２个季节相反，降水的相对贡献率远大
于气温；夏季的气温和降水贡献率大小相当，各占

５０％左右。此外，从土壤层次来看，浅层降水贡献率
远远大于气温，而深层正好相反。其中，春季０～１０

ｃｍ层降水对土壤湿度的相对贡献率占９５．９７％，气
温只占４％左右，而在１００～２００ｃｍ层气温的相对
贡献率在８０％以上。这与我们上述的定性分析结
果一致。

３　结　论
通过以上对黄土高原半干旱区气温、降水和土

壤湿度的变化特征分析，发现了该地区气温和降水

对土壤湿度变化的作用差异，并对两者的相对贡献

给出了定量关系，得出以下几点结论：

７４６　第４期 程善俊等：利用ＧＬＤＡＳ资料分析黄土高原半干旱区土壤湿度对气候变化的响应



（１）近６０ａ来黄土高原半干旱区整体呈现暖干
化趋势。气温倾向率为０．２２７℃／１０ａ，高于近百年
全球平均０．１０４℃／１０ａ的增温速率，且冬季增温显
著。降水和气温具有不同的变化特征，年际波动较

大，气候变化趋势不明显。

（２）不同层土壤湿度的季节变化特征具有一定
差异。表层土壤湿度有明显的季节性变化，与降水

的季节性变化基本一致，为单峰型。深层土壤湿度

的季节变化不明显，受降水等当地气候要素的季节

性变化影响相对较弱，变化趋势与表层也有所差异，

和降水量的极大值有１～３个月左右的滞后性。
（３）黄土高原半干旱地区４层土壤湿度的长期

变化存在较好的一致性，均呈减小趋势，且年际间变

化明显。

（４）土壤湿度和气候要素的相关分析指出，土
壤湿度和降水呈正相关关系，且相关性随深度增加

而逐渐减小；与气温呈负相关关系，深层相关性大于

表层。

（５）气温和降水在不同季节对不同层土壤湿度
的相对贡献有显著性差异，其中，春季和冬季气温对

土壤湿度的相对贡献较降水显著，秋季恰好相反，夏

季气温和降水对土壤湿度的相对贡献大小相当，并

且所有季节的结果都反映出，降水对浅层土壤湿度

有显著作用，气温对深层土壤湿度的作用更明显。
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心（ＧＳＦＣ）和美国海洋和大气局（ＮＯＡＡ）国家环境
预报中心（ＮＣＥＰ）提供宝贵的ＧＬＤＡＳ数据。
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